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El cultivo de trigo en la región semiárida 
bonaerense: impacto sobre algunas 
propiedades químicas del suelo
RESUMEN
La intensificación de la agricultura en la región semiárida se caracterizó por una disminución del área des-
tinada a pasturas, a favor de la superficie con monocultivo de trigo. En este contexto, la rotación de cultivos, 
la fertilización, el manejo de los residuos y el agua edáfica son aspectos fundamentales para el aumento de 
la productividad del trigo en esta región. Se planteó como objetivo cuantificar los cambios cuali y cuantitativos 
en sistemas de producción sobre algunas propiedades de un suelo de la región semiárida bonaerense, luego 
de 22 años de producción. El trabajo se realizó en la EEA del INTA Bordenave. Se estudiaron las siguientes 
secuencias de cultivos: TT LC (monocultivo de trigo con labranza conservacionista (LC), 1983-2006); TT SD 
(monocultivo de trigo con LC, 1983-1999, y con siembra directa (SD), 1999-2006) y TP (manejo tradicional, 
un año trigo y un año alternativamente con pastoreo de los rastrojos, 1983-2006). En cada uno se evaluó el 
carbono orgánico total (COT), el nitrógeno total (Nt), el fósforo extraíble (Pe) y el pH en agua. Se realizó un 
fraccionamiento por tamaño de partícula, en las que se determinó el CO y N. En general, los niveles de COT 
mostraron un efecto significativo de la rotación, fertilización y la labranza. En los tratamientos no fertilizados, 
el manejo tradicional presentó los niveles más altos de COT y el monocultivo las mayores pérdidas. En las 
parcelas fertilizadas, los niveles de COT fueron significativamente más altos en SD, principalmente en los 
primeros 5 cm del suelo, mientras que en los suelos con labranza no se observaron diferencias. En 0-20 cm 
se observó mayor concentración de COP en monocultivo que en manejo tradicional. El Nt fue significativa-
mente más alto en el manejo tradicional respecto del monocultivo de trigo sin fertilizante. La SD fue el único 
sistema que produjo diferencias significativas por efecto de la fertilización. A su vez, la fertilización produjo 
una tendencia a la acumulación del Pe frente a los no fertilizados en la profundidad (5-10 y 10-20), que fue-
ron significativos en los tratamientos con monocultivo. Para las condiciones edafo-climáticas de la región, la 
inclusión de la SD como práctica de manejo mejoró la condición orgánica del suelo sólo cuando se combinó 
con el uso de fertilizantes. 
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ABSTRACT
The intensification of the agriculture in the Semiarid Region was characterized by a decrease of the area 
destined for pastures, in favour of the surface with monoculture of wheat. In this context, crop rotation, ferti-
lization, and the residue management and soil water are fundamental to increasing the productivity of wheat 
in this region. The objective was to quantify the qualitative and quantitative changes in production systems on 
some properties of a semiarid soil from Buenos Aires after 22 years of production. The study was conducted in 
the EEA INTA Bordenave. We studied the following crop sequences: WW CT (wheat monoculture with conser-
vation tillage (CT), 1983-2006), WW NT (wheat monoculture with CT, 1983-1999, and no-till (NT), 1999-2006) 
and WG (conventional management, wheat and grazing of natural grasses, alternatively one year each). Total 
organic carbon (TOC), total nitrogen (Nt), extractable phosphorus (Pe) and pH in water were measured. Frac-
tionation was performed by particle size, which was determined the OC and N. In general, TOC levels showed 
a significant effect of rotation, fertilization and tillage. In not fertilized treatments, conventional management 
presented higher levels of TOC and monoculture the greatest losses. In fertilized plots, TOC levels were sig-
nificantly higher in NT accumulated mainly in the first 5 cm of soil, without differences in soil tillage. In 0-20 cm 
showed higher concentrations of POC in monoculture than in conventional management. Nt was significantly 
higher in conventional management respect of wheat monoculture without fertilizer. The NT was the only sys-
tem that produced significant differences by effect of fertilization. Fertilization was a tendency for accumulation 
of Pe versus non-fertilized in depth (5-10 and 10-20 cm), remained significant in the monoculture treatment. 
For the conditions of soil and climate of the region, including the NT as management practices improved soil 
organic status only when combined with the use of fertilizers. 
Key words: crop rotation, tillage, fertilization.
INTRODUCCIÓN
La intensificación de la agricultura en la región pam-
peana se caracterizó por una disminución de la superficie 
cubierta con praderas semipermanentes y un crecimiento 
de las áreas dedicadas a las secuencias agrícolas anuales 
donde prima el cultivo de soja y del doble cultivo trigo-soja. 
Los suelos bajo labranza convencional presentan una pér-
dida neta, tanto de carbono orgánico total (COT) (Quiroga 
et al., 1996) como de nutrientes con procesos de degrada-
ción variables (Bernardos et al., 2001).
Los sistemas de labranza mínima, y en especial la SD, 
con un uso creciente de fertilizantes se introdujeron como 
prácticas de manejo (PM) en la década de 1990 y se adop-
taron a un ritmo exponencial (MinAgri, 2011). Actualmente, 
entre el 60 y el 80% de la superficie sembrada de los prin-
cipales cultivos pampeanos se realiza bajo SD. 
La SD es una de las PM recomendadas para aumentar 
el COT en los ecosistemas agrícolas (Lal et al., 1998). Sin 
embargo, en la región pampeana se observaron aumentos 
desde el 6 al 15% del COT dentro de los primeros 10 años 
de SD, que pueden ser mayores o menores en función de la 
metodología de cálculo (Galantini e Iglesias, 2007).
La materia orgánica (MO) es un importante atributo de la 
calidad del suelo, ya que de ella dependen muchas de sus 
propiedades químicas, físicas y biológicas. La MO y sus 
diferentes fracciones son componentes del suelo altamen-
te influenciados por las PM (Haynes, 2005). En particular, 
las fracciones lábiles son indicadores potencialmente sen-
sibles a los cambios por las PM o las condiciones ambien-
tales (Sharifi et al., 2008, Yoo y Wander, 2008).
Las diferentes prácticas utilizadas en los sistemas de 
producción tienen un fuerte impacto sobre el balance de 
carbono (C) en el suelo. La cantidad, momento y tipo de 
labranzas afectan la accesibilidad  de los microorganismos 
a los residuos (Balesdent et al., 2000). La rotación de cul-
tivos modifica la cantidad, el momento y la calidad de los 
materiales que ingresan al suelo (Lorenz y Lal, 2005). A su 
vez, la fertilización aumenta la producción y exportación de 
nutrientes estimulando, al mismo tiempo, su ciclado (Ga-
lantini et al., 2000).
Conocer la dinámica de las variables edáficas que son 
sensibles al manejo y que están afectadas por distintas 
rotaciones y sistemas de labranza (SL), contribuirá al diag-
nóstico y a la toma de decisiones respecto a qué prácticas 
implementar para el logro de una agricultura ambiental, 
económica y productivamente sustentable.
En la región semiárida existen estudios del monocultivo 
de trigo que remarcan los efectos positivos de la fertiliza-
ción y la inclusión de leguminosas sobre las propiedades fí-
sicas y químicas del suelo (Miglierina et al., 2000, Minoldo, 
2010), el reciclado y la exportación de nutrientes (Galantini 
et al., 2000, 2004). Sin embargo, existen pocos estudios 
que analicen los efectos de largo plazo sobre las fracciones 
orgánicas.
El objetivo del presente trabajo fue cuantificar los cam-
bios cuali y cuantitativos en sistemas de producción sobre 
algunas propiedades de un suelo de la región semiárida 
bonaerense, luego de 22 años de producción con y sin la 
aplicación de fertilizante y distintas PM.
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MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se realizó en un lote demostrativo de 
sistemas de producción en la EEA del INTA Bordenave (37° 
45’ 47,9” S y 63° 05’ 56,8”O). La caracterización climática y 
edáfica del sitio se encuentra en Galantini y Rosell, 2006. 
Los sistemas de producción estudiados comenzaron en 
1983 sobre una pastura (REF) y consistieron en: TT LC, 
monocultivo de trigo con labranza conservacionista (LC), 
1983-2006; TT SD, monocultivo de trigo con LC, 1983-
1999, y con SD, 1999-2006 y TP, un año trigo – un año 
alternativamente pastoreo de los rastrojos con bovinos. En 
el texto, se consideran TT y TP como monocultivo y manejo 
tradicional, respectivamente. 
Los tratamientos se dividieron en no fertilizado (nf) y fer-
tilizado (f), aplicado al azar todos los años en cantidad: 64 
kg de N y 16 kg de P en forma de urea y fosfato de amonio. 
En TP se utilizó laboreo convencional (barbecho muy 
corto, arado, rastra de discos y sistema de siembra plano), 
mientras que en TT el laboreo fue conservacionista (bar-
becho largo, con cobertura de residuos, labranza vertical y 
sistema de siembra en surco profundo). Se incluyen como 
referencia los valores correspondientes al suelo sin cultivar 
adyacente a los tratamientos, mantenido con la pastura ori-
ginal desde el inicio de la experiencia que fueron obtenidos 
en un muestreo realizado en el año 1991.
Como la profundidad de la capa calcárea es variable, se 
eligieron tres sectores (bloques completos aleatorizados) 
dentro de cada sistema con profundidad de tosca uniforme 
(80 cm). En enero de 2006 se realizó un muestreo de sue-
los a las profundidades: 0-5, 5-10 y 10-20 cm. En cada uno 
de los sistemas de producción y dentro de cada bloque se 
tomaron tres muestras compuestas (10 submuestras) de 
dichas profundidades. 
En las muestras de suelo secadas al aire y tamizadas 
por 2 mm, se determinaron las siguientes propiedades quí-
micas:
COT, por el método de combustión seca (1500 °C, LECO 
C Analyser).
- Nt, método de Kjeldhal (Bremner, 1996).
- Pe, método de Bray y Kurtz (1945).
- pH (relación suelo:agua 1:2,5)
Se realizó un fraccionamiento por tamaño de partícula 
(Galantini, 2005) y se separó la  MO particulada (MOP, >0,1 
mm) de la MO asociada a la fracción mineral (MOM, <0,1 
mm), en las que se determinó CO y N.
Se estimó la producción de residuos de cosecha a partir 
de los rendimientos de grano (Galantini et al., 2005, Krüger, 
comunicación personal) mediante la utilización del índice 
de cosecha (IC). Las entradas de C al suelo mediante los 
residuos de los cultivos fueron estimados asumiendo una 
concentración C de 42,3% (Bolinder et al., 2007).
Para el análisis estadístico de los datos obtenidos se uti-
lizó ANOVA y el test DMS para la comparación de medias 





Tabla 1. Estimación del carbono devuelto al suelo por residuos de 
cosecha durante 1983-2006.




Los niveles de COT en 0-20 cm mostraron una marcada 
disminución por efecto de las prácticas agrícolas que fue-
ron del 33%, en promedio, para todos los tratamientos. Se 
observó un efecto significativo y variable de la rotación, de 
la fertilización y de la labranza (tabla 2). 
La cantidad  de C aportado al suelo durante los 22 años 
de ensayo fue diferente entre los sistemas de producción 
tradicional y monocultivo, sin observarse variaciones por 
el sistema de labranza SD y LC (tabla 1). En ambientes 
similares, Shrestha et al. (2012), observaron los mismos 
resultados, ya que la entrada de C al suelo por parte de los 
residuos varió significativamente por la frecuencia de culti-
vos y poco por el sistema de labranza. Sin embargo, este 
aporte no se reflejó en los niveles de COT, ya que en los 
tratamientos no fertilizados, el COT fue significativamente 
más alto con manejo tradicional, como consecuencia del 
menor periodo de barbecho y la menor cantidad de labran-
zas (1 año cultivo – 1 pastoreo). A su vez, el pisoteo animal 
y la falta de humedad adecuada para la descomposición 
de residuos favorecerían la conservación del COT y, bajo 
SD, hay condiciones de humedad más favorables que in-
crementan dicha descomposición. Debido a rendimientos 
ligeramente menores en este tratamiento y por el consumo 
animal (Krüger, comunicación personal), el aporte anual 
de C por los residuos con el manejo tradicional fue menor 
(73%). Eso pone en evidencia el efecto positivo de la re-
ducción de las labranzas sobre la reserva de COT.
No se encontraron diferencias en el monocultivo por el 
sistema de labranza. Sin fertilización, disminuyó el aporte 
de C por parte de los residuos y se reflejó en los menores 
niveles de COT en monocultivo, sea en LC como en SD 
(tabla 1). Resultados similares fueron encontrados por Me-
lero et al. (2011), sobre vertisoles donde la rotación trigo-
barbecho reflejó los menores niveles de COT en ambos 
sistemas de labranza.
Al fertilizar, se observó un incremento del COT en 0-20 cm 
en monocultivo, tanto en LC como en SD. En el monocultivo 
fertilizado los valores fueron significativamente mayores en 
SD como consecuencia de la mayor acumulación superficial 
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(0-5 cm). Esta acumulación superficial bajo SD también fue 
reportada en otros sitios en la Argentina (Buschiazzo et al., 
1998) y otros países (Blanco-Canqui y Lal, 2008; Sombrero 
y de Benito, 2010). Generalmente, las diferencias super-
ficiales a favor de la SD desaparecen o se revierten si se 
consideran profundidades de suelo mayores de 10 a 15 cm 
(Quiroga et al., 1996; Jagadamma y Lal, 2010).
Al igual que en estudios previos, el efecto de la fertiliza-
ción en el manejo tradicional no fue significativo. En este 
tratamiento, las características de la capa arable y la que 
está por debajo de ella resultaron inapropiadas para el nor-
mal flujo del agua y ocasionaron pérdidas importantes por 
evaporación y escurrimiento superficial. Por ello, disminuyó 
el rendimiento potencial del trigo y se anuló la respuesta a 
la aplicación de fertilizantes (Andriulo et al., 1990).
Dado que las diferencias en la productividad de los cul-
tivos entre SD y LC no son generalmente pronunciados 
(McConkey et al., 1996) se cree que el secuestro de C en 
SD está relacionado con un mayor número y estabilidad de 
macroagregados (Tisdall y Oades, 1982), microagregados 
(Six et al., 2000) y una mejor protección física del COT den-
tro de los mismos (Jastrow et al., 2007). 
Los resultados muestran la necesidad de aplicar prácticas 
de manejo conjuntas (SD y fertilización) para un manejo sus-
tentable del sistema. Las prácticas de manejo que favorecen 
la acumulación de MO interactúan positivamente entre ellas, 
de forma tal que la ganancia neta de MO será mayor cuando 
se aplican en forma combinada (Grant et al., 2001). 
La concentración de COP mostró diferencias significativas 
por tratamiento, pero no por sistema de labranza ni fertiliza-
ción, a pesar de que en el monocultivo fertilizado con los dos 
sistemas de labranza, los valores en superficie tendieron a 
ser mayores que en los no fertilizados. Esta fracción depende 
de los aportes y salidas del sistema, por ello posiblemente 
bajo el manejo tradicional los valores estuvieron asociados 
a menores aportes de residuos por el pastoreo con vacunos. 
Al analizar en todas profundidades el efecto de la ferti-
lización no se encontraron diferencias significativas. Esto 
puede deberse a que las variaciones en el COP estén más 
influenciadas por el estado físico del suelo y la disponibili-
dad de agua, factores que modifican la actividad microbiana 
(descomposición) y la productividad del cultivo (aportes). 
Galantini y Rosell (2006), trabajaron sobre las mismas par-
celas y afirmaron que las características climáticas previas 
son importantes y hay que contemplarlas al momento de 
evaluar las variaciones del COP por las diferentes prácticas 
de manejo. Se consideró a la pastura original como suelo de 
referencia y esta fracción orgánica fue la que sufrió mayores 
pérdidas por el uso productivo, ya que se encontraron pérdi-
das superiores al 90% en todos los tratamientos.
El carbono orgánico asociado a la fracción mineral (COM) 
tuvo un comportamiento similar al COT. Las perdidas por 
efecto del uso agrícola fueron del 60% y 53% para mono-
cultivo y manejo tradicional, respectivamente. En el mono-
cultivo sin fertilizar se observó la menor concentración de 
COM independientemente del sistema de labranza utiliza-
do. La aplicación de fertilizante en monocultivo produjo un 
Tabla 2. Carbono orgánico total (COT), particulado (COP) y asociado a la fracción mineral (COM) bajo secuencias de cultivos, labranzas 
y fertilización.
 TT TT TP
Ref
prof SD nf SD f LC nf LC f nf f
COT %  
0-5 1,06 ab 1,51c 1,01 a 1,25 b 1,19 ab 1,13 ab 2,00
5-10 0,84 a 1,11 bc 0,91 a 1,05 b 1,20 c 1,16 bc 1,47
10-20 0,70 a 0,95 c 0,83 b 0,91 bc 0,94 c 0,90 bc 1,26
0-20 0,82 a 1,13 c 0,89 a 1,03 b 1,07 bc 1,02 b 1,50
 COP %  
0-5 0,30 ab 0,43 b 0,31 ab 0,40 b 0,21 a 0,19 a 0,668
5-10 0,13 a 0,17 a 0,19 a 0,14 a 0,17 a 0,14 a 0,491
10-20 0,07 ab 0,10 b 0,06 a 0,05 a 0,07 ab 0,07 ab 0,421
0-20 0,14 ab 0,20 b 0,15 ab 0,16 ab 0,13 a 0,12 a 0,501
 COM %  
0-5 0,76 ab 1,08 d 0,70 a 0,85 abc 0,98 cd 0,93 bcd 1,332
5-10 0,70 a 0,95 bc 0,71 a 0,91 b 1,03 c 1,02 bc 0,979
10-20 0,63 a 0,85 bc 0,78 b 0,85 bc 0,87 c 0,83 bc 0,839
0-20 0,69 a 0,94 b 0,73 a 0,88 b 0,96 b 0,93 b 1,000
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aumento en el nivel de COM, debido a que: en SD hay una 
mayor humificación en todas las profundidades (aporte de 
materia seca superficial en 0-5 cm y mayor aporte de raí-
ces en 5-20). En cambio, en LC el aporte de materia seca 
se distribuye principalmente en los 10 a 15 cm superficiales 
(profundidad de las labores). Posiblemente, por esa razón 
ese aporte compensa la mayor actividad descomponedora 
de las labranzas encontrándose diferencias significativas 
respecto de SD sólo en 0-5 cm. 
Nitrógeno 
El porcentaje de Nt del suelo mostró diferencias signi-
ficativas y variables debidas a la secuencia de cultivos, a 
la fertilización y a la labranza (tabla 3). Los valores encon-
trados en la profundidad 0-20 cm para los tratamientos sin 
fertilizar fueron más altos en el manejo tradicional respecto 
de monocultivo. Con la aplicación de fertilizante solo, se 
encontró un significativo aumento en monocultivo bajo SD. 
Además, se observaron cambios en la distribución del ni-
trógeno dentro de la profundidad 0-20 cm. En manejo tra-
dicional, la parcela fertilizada mostró menos N en los 5-10 
cm que la no fertilizada, acompañando a los cambios que 
se observaron en la MO, ya que ambos están relacionados 
y la mayor parte del Nt se encuentra en la MO.
En el monocultivo bajo LC se produjo un incremento sig-
nificativo del N en los 5-10 cm de la parcela fertilizada y no 
en las otras profundidades estudiadas, donde las labran-
zas incorporan los residuos.
Cuando no se fertilizó no se encontraron diferencias sig-
nificativas en el monocultivo entre sistemas de labranza, 
si bien se observó una tendencia a incrementarse en 0-5 
cm en SD y 5-10 y 10-20 en LC. Muchos trabajos han re-
portado mayores contenidos totales de C y N en la capa 
superficial en los monocultivos de trigo bajo SD (Tan y Lal, 
2005; Melero et al., 2011).
El contenido de N-MOP siguió una tendencia semejante 
a la comentada para el Nt, pero con menos diferencias.
Los valores encontrados en monocultivo bajo LC y ma-
nejo tradicional fueron semejantes, mientras que en SD 
tendió a disminuir en la parcela no fertilizada y a aumentar 
en la fertilizada.
Analizando las diferentes profundidades, se observó que 
la mayor parte del N-MOP se encontró en 0-10 cm, con 
cambios pequeños y, generalmente, no significativos entre 
tratamientos.
Al igual que para Nt, el monocultivo de trigo bajo SD fer-
tilizado fue el tratamiento con diferencias significativas en 
todas las profundidades.
Fósforo extractable 
En 0-20 cm se encontraron diferencias significativas sólo 
en monocultivo bajo LC por la aplicación de fertilizante, en 
cambio, en SD si bien hay un ligero aumento del Pe, este 
no fue significativo (tabla 4). 
En los tratamientos fertilizados en la profundidad 5-10 y 
10-20 cm, se observó una tendencia a una mayor concen-
tración de Pe frente a los no fertilizados que fueron signi-
ficativos en el monocultivo. Mientras que en superficie no 
se observaron diferencias. Debido a que P es relativamente 
inmóvil en el suelo, el material residual del fertilizante tiende 
a acumularse cerca del punto de colocación (Selles, 1993).
En SD se observó una mayor concentración de Pe en 0-5 
cm, dada la poca movilidad de este elemento. Este efecto 
se debería al bombeo del P, el cual se toma de las capas 
profundas como fósforo inorgánico (Pi) y es llevado a la su-
perficie y acumulado en los residuos de los cultivos como 
fósforo orgánico (Po) que luego, por acción de los microor-
ganismos del suelo, se mineraliza a formas inorgánicas que 
son la principal fuente del Pe (Suñer et al., 2007). La SD 
cambia el ambiente edáfico y puede alterar los equilibrios y 
la dinámica del P (Galantini et al., 2007). Mayores concen-
traciones de P en la superficie después de la implementa-
ción de la SD fueron atribuidas a las formas orgánicas lábiles 
Tabla 3. Concentración de N en el suelo bajo diferentes secuencias de cultivos, labranzas y fertilización.
 TT TT TP
prof SD nf SD f LC nf LC f nf f
Nt %
0-5 0,098 ab 0,139 c 0,087 a 0,097 ab 0,106 b 0,102 ab
5-10 0,077 a 0,103 b 0,085 a 0,096 b 0,106 c 0,099 b
10-20 0,065 a 0,100 c 0,080 abc 0,071 ab 0,089 bc 0,084 abc
0-20 0,077 a 0,111 c 0,083 a 0,083 a 0,098 b 0,092 b
 N-MOP %
0-5 0,020 ab 0,030 b 0,022 ab 0,027 b 0,020 ab 0,012 a
5-10 0,010 a 0,021 b 0,018 ab 0,010 a 0,018 b 0,019 b
10-20 0,006 a 0,014 a 0,009 a 0,008 a 0,009 a 0,010 a
0-20 0,010 a 0,019 c 0,015 abc 0,014 bc 0,014 abc 0,013 a
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y moderadamente lábiles de P (Selles et al., 1999). En el 
manejo tradicional hay menor efecto del fertilizante debido a 
que se aplicó cuando se realizó el cultivo de trigo (mitad de 
años de aplicación) y la cantidad de residuos que quedan en 
la superficie fue menor, por la menor cantidad de años con 
trigo (mitad) y por el pastoreo de los rastrojos.
pH
La acidez del suelo es frecuentemente modificada por 
las prácticas de manejo. El pH de los diferentes tratamien-
tos (tabla 5) en 0-20 cm varió entre 6,2 y 6,6. Si bien se 
observaron oscilaciones, fueron pequeñas e indicarían una 
cierta estabilidad de los sistemas sin diferencias importan-
tes entre tratamientos.
Se encontró una ligera disminución, pero significativa, 
del pH por la aplicación de fertilizante en monocultivo bajo 
SD. En general, el pH desciende en sistemas de SD como 
resultado de aumentos en los contenidos de materia orgá-
nica (Buschiazzo y Panigatti, 1996) o de la aplicación de 
fertilizantes nitrogenados (Blevins et al., 1983).
En el monocultivo de trigo se observaron diferencias sig-
nificativas en los 0-20 cm del suelo bajo SD respecto de LC 
no fertilizados. Al analizar las profundidades se encontró 
valores significativamente mayores en los 5-10 cm de SD 
que coincidieron con el aumento en el contenido de COT.
CONCLUSIONES
Después de 22 años, el monocultivo de trigo sin fertili-
zante produjo la mayor pérdida de las fracciones orgánicas. 
El pasaje de LC a SD mejoró la condición orgánica del sue-
lo sólo cuando se realizó junto con aplicación de fertilizante. 
La implementación continua de prácticas de producción 
sostenibles (especialmente en combinación de SD y fertili-
zación) puede mantener o aumentar los contenidos de MO 
y nutrientes en el suelo y de facilitar la transformación de 
CO a depósitos de C más estables.
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